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本文 
近年、電子機器の処理能力向上や通信技術の発展により、取り扱うデータ
の大容量化、高精度化、広範囲化が進んでいる。これら電子機器の回路動作基準
となるタイミングデバイスとして水晶発振器が幅広く用いられているが、その
精度は 7 桁程度であり、高速・高精度動作が求められるデバイスに対しては不
十分となりつつある。一方、原子の遷移周波数を基準とする超小型原子時計（原
子発振器）では 13 桁程度の精度が得られるため、将来的な水晶発振器の代替が
期待されている。しかし、超小型原子時計の普及には解決すべき課題がまだ多い。 
超小型原子時計の課題として、さらなる小型化、省電力化、高安定化が求
められている。有力な応用先とされるセンシング端末用基準源の場合、高い時刻
精度が要求されるため、特に長期に渡る周波数安定度が重要なパラメータとな
る。チップスケール型原子時計（Chip-Scale Atomic Clock）や小型原子時計
（Miniature Atomic Clock）を含めた Coherent Population Trapping（CPT）共鳴方式
に基づく原子時計は、共鳴観測にアルカリガスセルが必要である。このようなガ
スセル型原子時計の周波数長期安定度は、ガスセルにアルカリ原子と共に封入
される緩衝ガス（バッファガス）の圧力変動によって制限を受け、共鳴周波数が
シフトしてしまう（バッファガスシフト）。バッファガスの圧力変動はガスセル
壁面を原子が透過する拡散現象により引き起こされるため、これまでガスセル
材質やガス種に関する様々な研究が行われてきたものの、この現象を除去する
ことは原理的に不可能であった。またバッファガス圧変動は直接検出できず、こ
れに起因するバッファガスシフトを正確に見積もることも困難であった。 
CPT 共鳴は励起対象となるアルカリ原子が複数種同一ガスセルに含まれる
場合でも、他の種類のアルカリ原子の CPT 共鳴を観察することが可能である。
本研究ではその特徴に着目し、2 つの異なるアルカリ原子を超小型原子時計に適
用可能なサイズのガスセル内に封入したデュアルアルカリ MEMS（Micro Electro 
Mechanical Systems）ガスセル（以下 MEMS ガスセル）を準備した。そして MEMS
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ガスセルにおけるデュアル CPT 共鳴を利用した周波数シフト検出法を提案した。
本研究では Cs 及び 85Rb を励起対象原子とし、それらの周波数変動量を比較す
ることでバッファガスシフト起因の周波数シフトを検出可能にした。さらに、検
出した周波数シフト量をもとに基準周波数源である Cs の周波数変動を補正し、
周波数長期安定度の改善が可能であることを示した。 
 
本論文は全 5 章で構成されている。 
第 1 章は序論である。超小型原子時計の現状と展望を述べ、求められる役割と
課題を示す。また本研究で用いた MEMS ガスセルを選択するメリットを述べ、
本研究の目的を明確にする。 
第 2 章は CPT 共鳴を利用した原子時計について述べる。周波数安定度について
説明し、原子時計における周波数安定度の支配要因を示す。 
第 3 章は MEMS ガスセルを用いた周波数シフト検出法について述べる。提案法
の理論について説明し、理論式の導出と周波数補正の手法を示す。 
第 4 章は MEMS ガスセルにおける実験結果について述べる。実験装置について
説明し、実験結果をもとに改良した点について述べる。また Cs 及び 85Rb の同時
測定結果からバッファガスシフト起因の周波数シフト量を推定し、基準周波数
源である Cs の周波数変動量を補正することで、周波数長期安定度を改善できる
ことを示す。 
第 5 章は結論である。実験から得られた知見をまとめ、本研究の有効性を確認
し、今後の展望について述べる。 
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第 1 章 
序論 
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1.1 研究背景 
近年、電子機器の処理能力向上や通信技術の発展により、取り扱うデータの
大容量化、高精度化、広範囲化が進んでいる。これら電子機器の回路動作基準
となるタイミングデバイスとして水晶発振器が幅広く用いられているが、その
精度は 7 桁程度であり、高速・高精度動作が求められるデバイスに対しては不
十分となりつつある。一方、原子の遷移周波数を基準とする超小型原子時計
（原子発振器）では 13 桁程度の精度が得られるため、将来的な水晶発振器の
代替が期待されている。 
現在では、通信や GPS ナビゲーション、計測機器、電力伝送管理網や、ス
マートグリッド、センサネットワーク、測位衛星、車載向けなど体積と消費電
力が制限される機器への搭載へ向けて研究が進められている。中でも時刻同期
の技術は、センサネットワークだけでなく、パソコンやスマホなどネットワー
クに繋がる機器では当たり前に利用されており、実現した時の社会に与えるイ
ンパクトは計り知れない。例えばセンサネットワークではセンサ端末群がネッ
トワークを介して時刻同期をすることで、データ取得の正確な時間を把握しデ
ータ転送の効率化を図っている。もしその時刻同期を不要とすることが出来れ
ば、ネットワークの構築や運用にかかる負担を大幅に低減することができる。
しかしセンサネットワークでの時刻同期を不要とするには、更なる消費電力の
削減と⾧期安定度の向上が必須である。これを実現するため、日本国内で新エ
ネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の下、産学公が一体となり進めて
いるプロジェクトが「センサ端末同期用原子時計（ULPAC：Ultra-Low Power 
Atomic Clock）の研究開発」であり、我々も参加している。本プロジェクトの
目標としている原子時計の仕様を表 1.1 に示す。2011 年に米 Symmetricom 社
（現 Microsemi 社）が民生向けに発売したチップスケール型原子時計（Chip 
Scale Atomic Clock: CSAC）SA.45s を基準とすると、時刻精度では 20 倍、消費
電力では 1/120 のさらなる性能改善が必要とされている。 
センシング端末に搭載される基準周波数源には高い時刻精度が要求されるた
め、特に⾧期に渡る周波数安定度は重要なパラメータとなる。周波数⾧期安定
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度の劣化要因は主にゼーマンシフト、ライトシフト、バッファガスシフトの 3
つである。ゼーマンシフトについては、ゼーマン効果により生じる不確かさが
10-14 程度であり、超小型原子時計にとって影響が非常に小さいため問題になら
ない。ライトシフトについては、パルス方式で励起する方法 [1]や、VCSEL の
RF 変調指数を適切に調整する [2]ことで低減可能である。しかし、バッファガ
スシフトについては古くから現象は知られているにも関わらず、有力な低減方
法は未だ開発されていない。 
CSAC や小型原子時計（Miniature Atomic Clock）を含めた Coherent 
Population Trapping（CPT）共鳴方式に基づく原子時計は、共鳴観測にアルカリ
ガスセルが必要である。このようなガスセル型原子時計の周波数⾧期安定度
は、ガスセルにアルカリ原子と共に封入される緩衝ガス（バッファガス）の圧
力変動によって制限を受け、共鳴周波数がシフトしてしまう（バッファガスシ
フト）。バッファガスの圧力変動はガスセル壁面を原子が透過する拡散現象に
より引き起こされるため、これまでガスセル材質やガス種に関する様々な研究
が行われてきたものの、この現象を除去することは原理的に不可能である。ま
たバッファガス圧変動は直接検出する方法がなく、これに起因するバッファガ
スシフトを正確に見積もることも困難である。 
CPT 共鳴は励起対象となるアルカリ原子が複数種同一ガスセルに含まれる
場合でも、他の種類のアルカリ原子の CPT 共鳴を観察することが可能である。
本研究ではその特徴に着目し、2 つの異なるアルカリ原子を超小型原子時計に
適用可能なサイズのガスセル内に封入したデュアルアルカリ MEMS（Micro 
Electro Mechanical Systems）ガスセルを準備した。この MEMS ガスセルでは、2
つの CPT 共鳴の周波数変動量を比較することでバッファガスシフト起因の周波
数シフトが検出できる。さらに、検出した周波数シフト量をもとに基準周波数
源である Cs の周波数変動をリアルタイム補正し、周波数⾧期安定度の改善が
可能である。したがって、自立した小型原子時計単体での特性改善が可能とな
る。 
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表 1.1 超低消費電力原子時計(ULPAC)目標仕様（文献 [3]より引用） 
 
2015 年 
(Microsemi 社製 CSAC) 
2020 年 2025 年以降 
時刻精度 10 ms/半年 10 ms/1 年 10 ms/10 年 
消費電力 120 mW 60 mW 1 mW 
サイズ 4×3.5×1.1 cm3 3×3×1.1 cm3 2×2×1 cm3 
 
 
 
 
図 1.1 時刻精度と時刻同期タイミングの関係（文献 [3]より引用） 
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図 1.2  ULPAC プロジェクトロゴ（文献 [3]より引用） 
 
 
 
図 1.3 Microsemi 社製 CSAC SA.45s（文献 [4]より引用） 
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1.2 研究目的 
本研究では周波数⾧期安定度の改善を目的として、MEMS ガスセルにおけ
るデュアル CPT 共鳴を利用した周波数シフトのリアルタイム検出法を提案す
る。Cs 及び 85Rb を励起対象原子とし、それらの周波数変動量を比較すること
でバッファガスシフト起因の周波数シフトを検出可能にする。さらに提案手法
をもとに基準周波数源である Cs の周波数変動量の補正をシミュレーション
し、その有効性を検証する。 
 
1.3 本論文の構成および内容 
本論文は全 5 章で構成されている。 
第 1 章は序論である。超小型原子時計の現状と展望を述べ、求められる役割
と課題を示す。また本研究で用いた MEMS ガスセルを選択するメリットを述
べ、本研究の目的を明確にする。 
第 2 章は CPT 共鳴を利用した原子時計について述べる。周波数安定度につ
いて説明し、原子時計における周波数安定度の支配要因を示す。 
第 3 章は MEMS ガスセルを用いた周波数シフト検出法について述べる。提
案法の理論について説明し、理論式の導出と周波数補正の手法を示す。 
第 4 章は MEMS ガスセルにおける実験結果について述べる。実験装置につ
いて説明し、実験結果をもとに改良した点について述べる。また Cs 及び 85Rb
の同時測定結果からバッファガスシフト起因の周波数シフト量を推定し、基準
周波数源である Cs の周波数変動量を補正することで、周波数⾧期安定度を改
善できることを示す。 
第 5 章は結論である。実験から得られた知見をまとめ、本研究の有効性を確
認し、今後の展望について述べる。 
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第 2 章 
CPT 原子時計 
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2.1 まえがき 
本章では、CPT 共鳴を利用した原子時計について詳述する。発振器の性能
指標である周波数安定度について述べ、周波数安定度の短期安定度と⾧期安定
度の特性を決定する各要因について詳述する。  
 
2.2 CPT 原子時計の原理 
CPT 原子時計は CPT 共鳴と呼ばれる量子干渉現象を利用し、高安定な発振
源を構成している。CPT 共鳴はΛ型３準位系で起こる量子力学的な干渉効果で
ある。図 2.1 のような２つの基底準位|1>|2>と１つの励起準位|3>に対し、同時
に 2 本のレーザを照射することで|1>と|2>の重ね合わせ状態となる。レーザの
波⾧が基底準位間のエネルギー差から離れている場合は通常の吸収が観測され
るが、レーザの波⾧がエネルギー差と一致した時のみ光と相互作用しない（光
を吸収しない）状態となり、透過光強度が急激に増加し、鋭いスペクトルが観
測される。また、ガスセルを横から観測すると蛍光が消えて暗くなるため、こ
の状態は暗状態（Dark resonance）とも呼ばれる。 
CPT を観測するための基本装置構成を図 2.2 に示す。量子部、制御装置、
局部発振器の 3 つの要素から成り、制御対象を局部発振器の出力周波数とする
フィードバック制御系を構成する。制御目標値は量子部で得られる原子の遷移
周波数で、数 GHz のマイクロ波周波数である。制御装置は量子部からの透過信
号をもとに局部発振器の出力周波数と遷移周波数を比較し、常に一致するよう
調整することで、局部発振器の出力周波数をアルカリ原子の遷移周波数に安定
化する。量子部は原子を励起するための垂直共振器面発光レーザ（Vertical 
Cavity Surface Emitting LASER：以下 VCSEL）、アルカリ原子が封入されたガ
スセル、透過光を検出するフォトダイオードから成り、原子時計の性能を決定
する重要な部分である。 
励起用レーザが単一周波数出力の場合、CPT 共鳴は生じさせることができ
ない。そのため VCSEL に RF 周波数を重畳し、そのサイドバンドを利用する
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（図 2.3）。１次のサイドバンドを利用する場合では、RF 周波数を超微細準位
間の遷移周波数 fhfs の半分の周波数で変調を行い、CPT 共鳴の観測に使用す
る。 
 
 
 
 
 
 
図 2.1 Λ型３準位系モデル 
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図 2.2 CPT 原子時計の基本装置構成（文献 [5]より引用） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.3 RF 重畳時に VCSEL に生じるサイドバンド 
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2.3 周波数安定度 
原子時計の性能は周波数安定度と呼ばれる指標で評価される。周波数安定度
は平均化時間により大きく分けて短期と⾧期の２つに分類される [6]。一般に
時刻標準などに利用される一次周波数標準器としての原子時計は出力周波数の
絶対値が重視されるが、本研究のターゲットである超小型原子時計などの実用
標準器では、絶対周波数よりも周波数安定度が重視される [7]。 
 
2.4 短期安定度 
原子時計の短期安定度𝜎Є(𝜏)は、次式に従うことが知られている [8]。 
 𝜎Є(𝜏) ∝
1
𝑄 ⋅ (𝑆/𝑁)
𝜏−φ/ϵ (2.1) 
ここで𝑆/𝑁は共鳴の SN 比を、𝑄は共鳴 Q 値を、τは平均化時間を示してお
り、値が小さいほど安定度が良いことを表す。S/N 比は CPT 共鳴の場合「コン
トラスト」と呼ばれる指標が一般に用いられ（図 2.4）、次式で定義される。 
 Contrast(%) = Signal
DC level
× 100 (2.2) 
ここで Signal は CPT 信号振幅、DC level は CPT 信号のバックグラウンドレ
ベルを示す。すなわち、コントラストを向上するには共鳴振幅を大きくするか
DC レベルを下げる必要がある。一方共鳴 Q 値は共鳴線幅の細さを表す指標で
あり、次式で定義される。 
 𝑄 = 𝑓Ј
∆𝑓
 (2.3) 
ここで𝑓Јは共鳴周波数、∆𝑓は共鳴の半値全幅を示す。すなわち、半値全幅
が狭いほど Q 値は向上する。 
したがって短期安定度を向上させるには S/N 比を大きくし線幅を狭くすれば
良いが、実際は両者にはパワーブロードニング効果によるトレードオフの関係
があり、連続励起において同時に改善するのは困難である [9]。 
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図 2.4 コントラストの定義（文献 [10]より引用） 
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2.5 ⾧期安定度 
⾧期安定度は共鳴の測定条件・環境が⾧い時間の間に変動し、周波数がシフ
トすることで劣化する [6]。この周波数シフトの原因は主にゼーマンシフト、
ライトシフト、バッファガスシフトの 3 つである。 
 
2.5.1 ゼーマンシフト 
原子の超微細構造（図 2.6、図 2.7）は、静磁場をかけることでゼーマン効果
により縮退が解け分裂する。分裂した準位は磁気副準位と呼ばれ、静磁場によ
る周波数シフトはゼーマンシフトと呼ばれる [11]。磁気副準位は磁気量子数
mF で分けられ、弱磁場下ではゼーマンシフトの大きさは磁気量子数 mF に比例
して線形にシフトする。磁気量子数 mF = 0-0 の遷移はゼーマンシフトの影響が
小さく、磁場の外乱に強いため時計遷移と呼ばれる。 
一般に CPT 共鳴の観測ではガスセルに巻かれたコイルにより数 μT 程度の磁
場を印加し、各磁気副準位の共鳴を離して時計遷移を選別する。このとき印加
される外部磁場の微小な変動は磁気副準位をシフトさせ、超微細構造間周波数
fhfs も変化させるため、共鳴周波数が変動する。 
 
2.5.2 ライトシフト 
ライトシフトはレーザ光強度の変動による周波数シフトで [12, 13, 14]、AC 
Stark シフトとも呼ばれる。連続励起におけるライトシフトは次式で表される。 
 𝑺 = 1
4
ΩϵΔ
Δϵ + Γϵ/4
 (2.4) 
ここで、Ωはラビ周波数、Δは共鳴周波数からの周波数離調、Γは緩和率を
示している。ラビ周波数の 2 乗は光強度に比例するため、ライトシフトは光強
度に比例する。 
光源として 1 つの VCSEL を使用する場合、CPT 共鳴を励起するために複数
の周波数成分のレーザが必要なため、高周波変調をかけサイドバンドを生成す
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る。ライトシフトはすべてのサイドバンドからの周波数シフトの足し合わせで
ある [15, 2]。２つの基底準位のライトシフトをそれぞれ𝑺φ、𝑺ϵとすると、変調
された VCSEL のライトシフト𝑺φϵは次式で表される。 
 𝑺φϵ = 𝑺ϵ − 𝑺φ (2.5) 
実際にはレーザの光強度を精密に一定に保つのは困難であり、測定時にアノ
ード電流による制御を行うと、電流の変化による光強度の変化が起こる。また
VCSEL の光強度には温度特性があり、周囲の温度変化による光強度の揺らぎも
存在する。その他、⾧時間駆動によるレーザの劣化、レーザが入射しているガ
ラスセル壁面の劣化、変調 RF パワーの揺らぎなどの要因により、光強度やス
ペクトル形状は変化し、ライトシフトの大きさの変化として CPT 共鳴に影響を
与える。 
 
2.5.3 バッファガスシフト 
原子共鳴において、原子にレーザが照射されている時間（相互作用時間）を
𝑇とすると、Heisenberg の不確定性原理からエネルギーの不確定性と𝑇の間に 
 Δ𝐸 ⋅ 𝑇 ∼ ℎ (2.6) 
が成り立つ。ここで Einstein の関係式𝐸 = ℎνを代入すると 
 ∆ν ∼ 1
𝑇
 (2.7) 
が成り立つので、相互作用時間𝑇が⾧いほど共鳴線幅∆νは小さくなり、Q 値
が向上する。Cs の場合、室温で数百 m/s の熱速度を持つため、小さなガスセル
（1mm）では数 μs で壁面に衝突しコヒーレンスが壊れてしまう。 
そこで、相互作用時間を稼ぐためにバッファガスと呼ばれるアルカリ原子と
反応しない不活性なガス（Ne，Ar，N2 など）をアルカリ原子と共にガスセル
に封入する。アルカリ原子がバッファガスと衝突し頻繁に向きを変えることを
利用し、コヒーレンスを維持したまま、最終的に壁面に到達するまでの時間を
延ばすことができる。ただし、原子同士の衝突の際にわずかずつ振動の位相が
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変化するため、この積み重ねにより共鳴周波数がシフトするバッファガスシフ
トが発生する [16, 17]。 
この影響はバッファガスの種類やバッファガスの圧力𝑃、ガスセル温度𝑇に
依存し、室温付近においては一般に次式で表される。 
 Δν = 𝑃[𝛼 + 𝛽(𝑇 − 𝑇Ј)] (2.8) 
ここで、𝛼はバッファガスの圧力係数、𝛽は温度係数、𝑇Јはガスセルの設定
温度を示す。𝛼と𝛽はバッファガスの種類により異なり、例えば Ne，N2 では正
の値、Ar では負の値となる。これを利用して、符号の異なるバッファガスを混
合封入し𝛽を 0 とすることで温度依存性をキャンセルすることができる [18]。
また、アルカリ原子として Cs、バッファガスとして Ne を用いるとガスセル温
度 80℃付近において周波数シフト量をほぼ 0 にできる例も報告されている 
[19]。 
 
 
表 2.1 バッファガスの圧力係数、温度係数（文献 [20]より引用） 
バッファガス 𝛼 [ Hz/torr ] 𝛽 [ Hz/(torr/K) ] 
Ne 686±14 0.266±0.006 
N2 922.5±4.8 0.824±0.006 
Ar -194.4±1.6 -1.138±0.010 
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図 2.6 Cs - D1 線の超微細構造（文献 [21]より引用） 
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図 2.7 85Rb - D1 線の超微細構造（文献 [21]より引用） 
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3.1 まえがき 
本章では、デュアルアルカリ MEMS ガスセルを用いた周波数シフト検出法
について詳述する。本研究で提案する周波数シフト検出法の理論について説明
し、周波数⾧期安定度の改善策として検出した周波数シフトをもとに周波数補
正を行う方法を述べる。 
 
3.2 周波数シフト検出法 
デュアルガスとして Cs と Rb を用いた場合、式(2.8)は次式のような連立方
程式となる。 
 Δνͨϣ = 𝑃[𝛼ͨϣ + 𝛽ͨϣ(𝑇 − 𝑇Ј)]= 𝑃𝛼ͨϣ஥  
(3.1) 
 ΔνϜͣ = 𝑃[𝛼Ϝͣ + 𝛽Ϝͣ(𝑇 − 𝑇Ј)]= 𝑃𝛼Ϝͣ஥  
(3.2) 
ここで、バッファガス封入圧力𝑃、ガスセル温度𝑇、ガスセル設定温度𝑇Јは
同一ガスセルで測定する場合には共通のパラメータとなる。また、CPT 共鳴周
波数νͨϋϫは原子固有の超微細遷移周波数νЈと周波数シフトΔνを用いて次式で表
される。 
 νͨϋϫ = νЈ + Δν (3.3) 
したがって Cs と Rb の場合では、 
 νͨϣ = νЈͨϣ + Δνͨϣ (3.4) 
 νϜͣ = νЈϜͣ + ΔνϜͣ (3.5) 
式(3.1)と式(3.2)の比を取り、式(3.5)を代入すると、 
 Δνͨϣ =
νЈϜͣ − ∆
νϜͣνͨϣ νЈͨϣ
∆ νϜͣνͨϣ −
𝛼Ϝͣ஥
𝛼ͨϣ஥
 (3.6) 
ここで、超微細遷移周波数νЈͨ 及びνЈϜͣは既知の定数である。また∆ ႝɅǌႝǑɌは周
波数比の変動量であり、超小型原子時計単体でリアルタイムのパラメータ値の
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取得が可能である。超小型原子時計は実用時において共鳴周波数の絶対値の取
得はできないが、デュアルガスの場合、一方の共鳴周波数を基準としてもう一
方の共鳴周波数を“比”として計測できる。したがって、パラメータᆿɅǌ
஬
ᆿǑɌ
஬ の値があ
れば、バッファガス状態変動に伴う周波数シフトがリアルタイム検出可能とな
る。 
パラメータᆿɅǌ
஬
ᆿǑɌ
஬ を決定するためには、数日分の初期測定を行い、使用するデ
ュアルガスの周波数変動量を取得すればよい。我々は実際に超小型原子時計を
製品として販売する際の出荷前動作確認として 1 週間の試験期間を想定してお
り、必要となる数日間の初期測定は十分許容範囲であると考えている。 
 
 
 
 
図 3.1 基準周波数変動とᆿɅǌ
஬
ᆿǑɌ
஬ 取得範囲の例 
 
  
1.3 × 10
-11
/day 
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3.3 周波数補正 
前節で述べた通り、デュアルアルカリガスセルではリアルタイムに基準発振
周波数（本研究では Cs）のシフト量が検出可能である。 
式(3.6)より、周波数補正後の Cs の共鳴周波数は、 
 νͨπζόϺͨϣ = νͨϣ −
νЈϜͣ − ∆
νϜͣνͨϣ νЈͨϣ
∆ νϜͣνͨϣ −
𝛼Ϝͣ஥
𝛼ͨϣ஥
 (3.7) 
で求められる。したがって、自立した小型原子時計単体で周波数補正が可能
である。 
この周波数補正によって周波数ドリフトレートは 10 倍程度改善可能であ
り、超小型原子時計の周波数⾧期安定度の改善に大きく貢献する。 
 
 
 
図 3.2 基準周波数補正結果の例 
  
1.6 × 10
-12
/day 
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4.1 まえがき 
本章では、デュアルアルカリ MEMS ガスセルにおける実験結果について述
べる。まず実験装置について説明し、本研究で使用したデュアルガスセルにつ
いて述べる。 
さらに、周波数⾧期安定度を向上させるために行った測定箱内の温度安定化
やガスセル温度特性評価、ライトシフト特性評価について詳細に述べる。 
最後に⾧期測定の結果と周波数補正のシミュレーションの結果を示し、提案
手法により周波数⾧期安定度の改善が可能であることを示す。 
 
4.2 実験装置 
本研究で準備した実験装置構成図を図 4.1 に示す。Cs および Rb 用に同様の
構成の装置を 2 セット準備した。 
CPT 共鳴の励起用光源である VCSEL は、Vixar 社製の出力波⾧ 894nm（Cs-
D1 線）と 795nm（Rb-D1 線）の 2 つを準備した。Cs と Rb のレーザ波⾧は 9nm
以上離れているため、互いのライトシフトには影響しない。VCSEL の駆動電流
には Bias-T を用いて RF を重畳させ、AM/FM 変調を施すことにより±1 次のサ
イドバンドを生成した。VCSEL の温度安定化には Thorlab 社製 TED200C を使
用し、ノブの誤操作等による設定温度変更を防ぐため、外部電圧により VCSEL
温度を設定している。 
VCSEL のレーザ光はコリメートレンズで平行光とし、λ/4 波⾧板により σ+
偏光とした。ガスセルへの照射時には、2 本のレーザ光をハーフミラーで重
ね、ガスセルの同一部分を透過させている。透過光はハーフミラーによって再
び 2 本に分けられ、Cs および Rb 用それぞれにバンドパスフィルタ（Cs：890
±5nm，Rb：800±5nm）を用いて不要信号をカットし、フォトダイオードで検
出している。この構成は超小型原子時計への適用を想定しているためである。
ガスセル入射光はハーフミラーを用いてビームプロファイラにも入射させてお
り、レーザ光強度計算に使用している。またロックインアンプを用いてレーザ
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波⾧の安定化と、CPT 共鳴の中心周波数を維持するようフィードバックループ
を構成している。ガスセルは 80℃一定に設定し、外部磁場の影響を遮断するた
め 2 重の磁気シールドで覆っている。光学装置は断熱材で囲った遮光箱内にあ
り、量子部周辺温度の安定化のため、周囲に計 6 つのヒーターを設置し、温度
コントローラーにより箱内温度を制御している。遮光箱は除振台上に設置し、
⾧期に渡り外部環境変化に影響されない安定した条件下で測定出来るよう配慮
している。 
測定時には、Cs 及び Rb それぞれに用いている RF 発振器に GPS 基準周波数
発生器（NMIJ-DO）を外部リファレンスとして接続し，PC により RF 設定周波
数を変更・記録することで計測した。 図 4.2 に実際の実験装置の様子を示す。 
 
 
 
図 4.1 実験装置構成図（青：Cs 橙：85Rb） 
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図 4.2 実際の実験装置の様子  
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4.2.1 デュアルアルカリ MEMS ガスセル 
実験に使用するガスセルには、MEMS 加工により作製した光路⾧ 2mm のセ
ルに 2 種のアルカリガスを封入したデュアルアルカリガスセルを用いた。なお
本ガスセルは、(株)リコーより提供頂いたものである。 
ガスセルの各種パラメータを表 4.1 に示す。ガスセル内部には、133Cs および
Natural Rb のデュアルガスと、バッファガスとして Ne を封入してある。Natural 
Rb は 85Rb と 87Rb が 72：28 の比率で含まれているため、実際には 3 種類のア
ルカリガスが含まれている。 
バッファガスとして Ne を採用した理由は、Ne は他のバッファガス種よりも
原子半径が小さくガスセルからの漏出率（リークレート）が比較的大きいた
め、より短期間でのガス圧変動が観測可能であり、本研究に適していたからで
ある。 
 
 
 
表 4.1 MEMS ガスセルの各種パラメータ 
アルカリガス 
133Cs 
Natural Rb (85Rb:87Rb = 72:28) 
バッファガス Ne 
バッファガス封入圧@25℃ 2.6 kPa 
光路⾧ 2 mm 
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図 4.3 MEMS ガスセル（文献 [22]より引用） 
 
 
 
図 4.4 MEMS ガスセル拡大図 
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4.2.2 測定箱内の温度安定化 
⾧期測定を繰り返し精度向上に取り組む中で、測定箱内の温度と Cs、Rb 測
定結果との間に強い相関があることがわかってきた。図 4.5 に箱内温度との相
関が顕著だった 85Rb の周波数変動の結果を示す。 
室温変動と周波数変動の原因として、ガスセル温度のゆらぎ、VCSEL 温度
変動に伴うライトシフト、光学装置（ミラー、フィルタ等）の温度変動による
光路⾧変化など複合的な要因が考えられる。本研究では⾧期安定度におけるバ
ッファガスシフトの評価と改善を主題としており、短期安定度を劣化させる温
度変動や⾧期安定度を劣化させるライトシフトの除去が前提条件として必要で
ある。そのため対策が急務であった。 
そこでまず熱風発生器（八光電機社製 HAP2051F）を導入し、測定箱内に温
風を送り込み続けることで温度安定化を図った。温度制御は箱内に設置した熱
電対を熱風発生器に接続し、フィードバック制御とした。図 4.6 に熱風発生器
導入後の測定結果を示す。 
熱風発生器導入により箱内温度は偏差 0.7℃程度に抑えることができ、無制
御時の偏差 1.5℃程度と比べ 2 分の 1 に改善した。しかし熱風発生器の制御方
式が ON／OFF 制御のみであり低精度であったこと、温風の風圧による光学装
置の振動に伴い安定度が劣化したことにより、良好な測定結果は得られなかっ
た。 
この結果から、測定箱内に風を起こさずに高精度制御する方法として考えた
のが測定箱を断熱材で囲み、内部にヒーターを設置する方法である。底面、側
面、上面に断熱材を配し、外気との接触部分を可能な限り少なくした。ヒータ
ーは光学装置の両脇に均等に 3 個、計 6 個設置し、箱内温度は Pt100（白金測
温抵抗体）を温度コントローラー（オムロン製 E5AN-H）に接続し PID 制御し
ている。図 4.7 に測定結果を示す。 
断熱温度コントロール方式により、温度偏差は 0.1℃程度に抑えられ、熱風
発生器使用時に比べ 7 分の 1、無制御時に比べ 15 分の 1 まで改善した。箱内温
34 
 
度との強い相関があった 85Rb に関してはほぼ無相関となり、精密な⾧期安定度
評価が可能となった。 
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図 4.5 温度制御無しの場合 (a) 箱内温度変動 (b) 85Rb 周波数変動 
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図 4.6 熱風発生器導入後 (a) 箱内温度変動 (b) 85Rb 周波数変動 
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図 4.7 温度コントローラー導入後 (a) 箱内温度変動 (b)  85Rb 周波数変動 
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4.3 ガスセル温度特性評価 
2.5.3 項で述べた通り、CPT 共鳴周波数はガスセル温度に依存性を持つ。そ
のため⾧期測定においては、ガスセル温度が微小に変動した場合でも周波数シ
フトが少なくなるよう調整する必要がある。アルカリ原子として Cs、バッファ
ガスとして Ne を用いた場合、ガスセル温度を調整することで周波数シフトを
ほぼ 0 にできる例も報告されており [19]、本研究で用いたガスセルでも測定を
行った。 
測定はガスセル温度を CPT 共鳴が観測可能であった 60～100℃の範囲で変
化させ、その際の Cs 及び 85Rb の共鳴周波数を記録することで行った。結果を
図 4.8、4.9 に示す。 
基準周波数源として想定している Cs について確認すると、80℃付近に変曲
点を持っており、ガスセル温度を 80℃に設定した場合は微小セル温度変動に対
してほとんど感度を持たなくなることが予想された。さらに 78～82℃の 80℃
近辺において測定を行ったところ、-0.2 Hz/℃の温度感度しか持たないことが確
認できたため、⾧期測定時のガスセル温度を 80℃と決定した。 
一方 85Rb については 80℃近辺において-10 Hz/℃の感度を持っていたため、
ガスセル温度の安定は依然として重要である。また 90℃以降に急激な周波数シ
フトが見られるが、原因として MEMS ガスセルにおける少ない原子数という
制限からスピン交換衝突の影響が表面化した可能性が考えられる。これに関し
ては他の MEMS ガスセルでも再現するのか今後調査する必要がある。 
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図 4.8 ガスセル温度―Cs 周波数特性 (a) 60～100℃ (b) 80℃付近 
  
-0.2 Hz/℃ 
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図 4.9 ガスセル温度―85Rb 周波数特性 (a) 60～100℃ (b) 80℃付近 
  
-10 Hz/℃ 
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4.4 ライトシフト特性評価 
2.5 項で述べた通り、⾧期安定度の劣化主要因はライトシフトとバッファガ
スシフトである。本研究の目的であるバッファガスシフトの評価のためにはラ
イトシフトによる影響を除去しなければならない。ライトシフトは RF 変調指
数を適切な値に調整することで低減できることが報告されており [2]、この方
法は新規に装置が必要ないため、本研究でも採用した。 
測定はそれぞれコントラストが最大となる Cs F’=4、85Rb F’=3 において、ガ
スセル入射光を ND フィルタにより光量を変化させ周波数シフト量を記録する
ことで行った。光量はビームプロファイラを用いて算出した。測定結果を図
4.10、4.11 に示す。 
測定結果において、RF 変調指数に対し光量を変化させても周波数シフト量
が 0 となる点（点線と交わる点）がライトシフトの発生しない条件となる。す
なわち、Cs では+2.5 dBm、Rb では+1.5 dBm の変調指数が上記を満たす点であ
り、⾧期測定の際のパラメータとして決定した。 
なお、Rb では（図 4.11）-1 dBm 付近において特性の変化が見られる。式
（2.5）に示すように VCSEL のライトシフトは２つの基底準位で生じるライト
シフトの比率に応じて変化するため、この付近で比率の逆転が起こり符号反転
したものと考えられる。 
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図 4.10 RF 変調指数―Cs F’= 4 ライトシフト特性 
 
 
図 4.11  RF 変調指数―85Rb F’= 3 ライトシフト特性 
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4.5 ⾧期測定 
前項までの周波数⾧期安定度向上のための測定結果をもとに、最適な条件に
設定し 11 日間に渡る⾧期測定を行った。各種設定条件を表 4.2 に示す。また、
Cs 及び 85Rb の測定結果を図 4.12 に示す。 
85Rb については図 4.13 に示す透過光 DC レベルとの相関が強く、ライトシ
フトが生じてしまっていた。そのため、周波数変動量と透過光 DC レベルの相
関が無くなるよう補正を行った。ライトシフト補正係数は 83 Hz/V である。 
測定結果は Cs の周波数ドリフトレート-8.8×10-12/day、85Rb は-3.1×10-11/day
となった。 
 
表 4.2 ⾧期測定時の実験条件 
 Cs 85Rb 
励起準位 D1 F’=4 D1 F’=3 
VCSEL 温度 33.0 ℃ 44.0 ℃ 
光量 1.0 mW/cm2 1.0 mW/cm2 
RF 周波数 4.6 GHz 3.0 GHz 
RF 変調指数 +2.5 dBm +1.5 dBm 
FM Deviation 2.0 kHz 4.0 kHz 
FM 周波数 72.5 Hz 72.5 Hz 
AM 周波数 1.0 kHz 1.0 kHz 
AM Depth 0.1 % 0.1 % 
ガスセル温度 80.0 ℃ 
コイル注入電流 4.0 mA 
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図 4.12 ⾧期測定結果 (a) Cs (νͨϣ) (b) 85Rb 
  
-8.8 × 10
-12
/day 
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図 4.13  85Rb 透過光 DC レベル 
 
 
図 4.14 85Rb ライトシフト補正後 (νϜͣ)  
-3.1 × 10
-11
/day 
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4.6 周波数補正 
4.5 項の⾧期測定で得られた Cs の測定結果を、式（3.7）を利用し周波数補
正をシミュレーションする。必要となるパラメータᆿɅǌ
஬
ᆿǑɌ
஬ は、図 4.15 に示すよう
な最初の 3 日間のデータを使用し、期間内の Cs と Rb の近似直線の傾きの比を
取り決定した。周波数補正計算に用いたパラメータを表 4.3 に示す。 
周波数補正の結果、Cs の周波数ドリフトレートは-1.0×10-12/day となり、補
正前比で 8.8 倍改善した。これは、現在市販されている Microsemi 社製 CSAC 
SA.45s の周波数ドリフトレート 3×10-11/day に対して 30 倍優れた性能であり、
提案手法が周波数⾧期安定度の改善に対し効果的であると言える。 
 
 
図 4.15 パラメータᆿɅǌ
஬
ᆿǑɌ
஬ 算出使用範囲 (a) Cs (b) 85Rb 
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表 4.3 周波数補正に用いたパラメータ 
𝛼Ϝͣ஥
𝛼ͨϣ஥
 1.3 
νЈͨϣ [21] 9.192631770 GHz 
νЈϜͣ [21] 3.035732439 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.16 周波数比の変動量 ∆ ႝɅǌႝǑɌ  
-2.2 × 10
-11
/day 
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図 4.17 Cs 周波数シフト量 ∆νͨϣ 
 
 
図 4.18 Cs 周波数補正後 νͨπζόϺͨϣ 
  
-1.0 × 10
-12
/day 
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5.1 研究成果 
本研究では超小型原子時計の周波数⾧期安定度の改善を目的とし、デュアル
アルカリ MEMS ガスセルを用いた周波数シフト検出法の提案と周波数補正の
シミュレーションを行った。その成果を以下に示す。 
 異なる 2 種のアルカリ原子を同一ガスセルに封入した場合でも、同時に
CPT 共鳴が観測可能であることを確認した。 
 ガスセル温度―周波数特性の測定により、ガスセル温度ゆらぎに起因す
る周波数シフトを低減可能な最適セル温度を評価した。 
 RF 変調指数―周波数特性の測定により、ライトシフトを低減可能な最適
RF 変調指数を評価した。 
 箱内温度の変動に起因する周波数変動を低減するため、箱内温度の精密
コントロールを行い、偏差 0.1℃の温度変動に抑えることができた。 
 Cs 及び 85Rb の 11 日間に渡る⾧期測定を行い、Cs の周波数ドリフトレー
トは-8.8×10-12/day、85Rb では-3.1×10-11/day となった。 
 本研究の提案手法を用いて Cs の⾧期測定結果を周波数補正した結果、
Cs の周波数ドリフトレートは-1.0×10-12/day となり、補正前比で 8.8 倍改
善した。これは市販の CSAC の 30 倍優れた性能を達成している。 
以上の結果から、本提案手法は超小型原子時計の周波数⾧期安定度の改善に
効果的であることが明らかとなった。 
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5.2 今後の展望 
本研究ではアルカリ原子に 85Rb を用いたが、同じくガスセルに含まれてい
る 87Rb を用いた実験も行う必要がある。87Rb は 85Rb より安定度が優れている
ため、より良好な結果が期待できる。その他の⾧期安定度向上策として、専用
ガスセルホルダの製作、より高精度な室温制御を行う必要がある。その際、箱
内のヒーターで発生する磁場の影響も考慮しなければならない。また本研究で
は RF 設定周波数を変更・記録することで測定を行ったが、設定周波数を固定
し周波数カウンタでの記録による測定を行い、アラン標準偏差を用いた安定度
評価が必要である。 
  
52 
 
参考文献 
 
[1]  N. Castagna, R. Boudot, S. Guérandel, E. Clercq, N. Dimarcq and C. Clairon, "Investigations 
on continuous and pulsed interrogation for a CPT atomic clock," IEEE Transactions on 
Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, vol. 56, no. 2, pp. 246-253, 2009.  
[2]  M. Zhu and L. Cutler, "Theoretical and experimental study of light shift in a CPT-based Rb 
vapor cell frequency standard," in Proceedings of 32nd Annu. Precise Time and Time Interval 
Systems and Applications Meeting, 2001.  
[3]  一般財団法人マイクロマシンセンター, "センサ端末用原子時計（ULPAC）の研究開発
の概要," [Online]. Available: http://www.mmc.or.jp/research/ulpac/. [Accessed 2018]. 
[4]  五箇繁善, "チップスケール原子時計の最新の展望:—正確な時計により広がるアプリ
ケーション—," 電気学会誌, vol. 135, no. 10, pp. 701-704, 2015.  
[5]  S. Knappe, "MEMS Atomic Clocks," in Comprehensive Microsystems, vol. 3, Elsevier Ltd., 
2008, pp. 571-612. 
[6]  梶田雅稔, 小山泰弘 and 細川瑞彦, "時間周波数標準の計測と評価の基礎時空標準特集
–日本標準時の高度化," 情報通信研究機構季報, vol. 56, no. 3, pp. 3-15, 2010.  
[7]  福田京也, "CPT を用いた超小型周波数標準," レーザー研究, vol. 35, no. 4, pp. 222-227, 
2007.  
[8]  J. Vanier and C. Audoin, The quantum physics of atomic frequency standards, vol. 1, Hilger 
Bristol, 1989.  
[9]  S. Knappe, R. Wynands, J. Kitching, H. G. Robinson and L. Hollberg, "Characterization of 
coherent population-trapping resonances as frequency references," Journal of the Optical 
Society of America B, vol. 18, no. 11, pp. 1545-1553, 2001.  
[10] R. Lutwak, D. Emmons, T. English and W. Riley, "The chip-scale atomic clock-recent 
development progress," in Proceedings of 35th Annu. Precise Time and Time Interval Systems 
and Applications Meeting, 2004.  
[11] C. Andreeva, G. Bevilacqua, V. Biancalana, S. Cartaleva, Y. Dancheva, T. Karaulanov, Marinelli, 
E. Mariotti and L. Moi, "Two-color coherent population trapping in a single Cs hyperfine 
transition, with application in magnetometry," Appl. Phys. B, vol. 76, pp. 667-675, 2003.  
[12] A. Nagel, S. Brandt, D. Meschede and R. Wynands, "Light shift of coherent population trapping 
resonances," Europhysics Letters, vol. 48, no. 4, p. 385, 1999.  
[13] V. Gerginov, S. Knappe, V. Shah, P. D. Schwindt, L. Hollberg and J. Kitching, "Long-term 
frequency instability of atomic frequency references based on coherent population trapping and 
microfabricated vapor cells," Journal of the Optical Society of America B, vol. 23, no. 4, pp. 
593-597, 2006.  
[14] O. Kozlova, J. M. Danet, S. Guérandel and E. de Clercq, "Limitations of longterm stability in a 
coherent population trapping Cs clock," IEEE Transactions on Instrumentation and 
Measurement, vol. 63, no. 7, pp. 1863-1870, 2014.  
[15] C. Affolderbach, C. Andreeva, S. Cartaleva, T. Karaulanov and G. Mileti, "Light-shift 
suppression in laser optically pumped vapour-cell atomic frequency standards," Applied Physics 
B, vol. 80, no. 7, pp. 841-848, 2005.  
[16] M. Arditi and T. R. Carver, "Pressure, Light, and Temperature Shifts in Optical Detection of 0-
0 Hyperfine Resonance of Alkali Metals," Physical Review, vol. 124, no. 3, pp. 800-809, Nov. 
1961.  
[17] 池上健, "CPT を利用した小型原子時計開発の世界的動向," マイクロメカトロニクス, 
53 
 
vol. 52, no. 199, pp. 77-91, 2008.  
[18] J. Vanier, "Atomic frequency standard". US Patent 6,320,472, 20 Nov. 2001. 
[19] O. Kozlova, R. Boudot, S. Guérandel and E. de Clercq, "Temperature dependence cancellation 
of the Cs clock frequency in the presence of Ne buffer gas," IEEE Transactions on 
Instrumentation and Measurement, vol. 60, no. 7, pp. 2262-2266, 2011.  
[20] O. Kozlova, S. Guèrandel and E. de Clercq, "Temperature and pressure shift of the Cs clock 
transition in the presence of buffer gases: Ne, N2, Ar," Physical Review A, vol. 83, no. 6, p. 
062714, 2011.  
[21] D. A. Steck, "Alkali D Line Data," [Online]. Available: http://steck.us/alkalidata/. [Accessed 
2018]. 
[22] 原坂和宏, 本村寛, 鈴木亮一郎, 原敬, 鈴木暢, 伊藤彰浩, 庄子浩義, 佐藤俊一, 矢野雄
一郎 and 五箇繁善, "チップスケール原子発振器(CSAC)用 894.6nm VCSEL," in 電子情
報通信学会ソサイエティ大会講演論文集 基礎・境界, 2013.  
[23] S. Abdullah, C. Affolderbach, F. Gruet and G. Mileti, "Aging studies on micro-fabricated alkali 
buffer-gas cells for miniature atomic clocks," Applied Physics Letters, vol. 106, no. 16, 2015.  
 
 
  
54 
 
業績 
 
国際学会・ポスター発表・査読あり 
Yota Furuse, Yuji Kase and Shigeyoshi Goka, “Frequency Drift Detection Method Using Dual 
Alkali Gas for Coherent Population Trapping Atomic Clocks”, 2017 Joint Conference of the 
European Frequency and Time Forum and IEEE International Frequency Control Symposium, 
Micropolis Conference Center, Besançon, France, 2017 年 7 月 
 
国内学会・口頭発表・査読なし 
柳沢俊一，古瀬陽太，五箇繁善，“超小型原子時計に適用可能なバッファガス圧推定
法”，電子回路研究会，情報通信研究機構 本館 4F 国際会議室，東京都小金井市，
2016 年 9 月 
 
古瀬陽太，柳沢俊一，五箇繁善，“Cs + 85Rb のデュアルガスを用いたガスセル型原子時
計の周波数補正”，EM デバイス・システムの新技術調査専門委員会および超精密周波
数計測、比較を目指す未来型回路技術調査専門委員会，登別市民会館，北海道登別
市，2016 年 12 月 
 
  
55 
 
謝辞 
 
本研究を遂行するにあたり、様々なご指導を頂きました五箇繁善 准教授に
心より御礼申し上げます。国際学会への参加や測定技術の基礎を習得できたこ
となどは、私にとって大きな糧となりました。恵まれた環境で研究に打ち込め
たのは五箇准教授のお陰です。ありがとうございました。 
また共同研究者である柳沢俊一氏、加瀬悠嗣君、小泉雅德君には様々なサポ
ートを頂き、非常に助けられました。心より感謝します。 
その他、日常の議論を通じて多くの知識や示唆を頂いた精密周波数発生・応
用研究室の皆様に、この場をお借りし感謝申し上げます。 
 
 
本研究の一部は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構
（NEDO）の委託研究業務の結果得られた成果です。また MEMS ガスセルをご
提供頂いた、株式会社リコー 未来技術研究所の皆様に感謝いたします。 
